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摘 要 : 石 羊 河流 域 地 处 我 国 西北 干旱 区 和 季风 区 边缘 ,流域 内 绿洲 农业 的 快速 发 展 导致 水 资源 开发 利用 程度 极 
高 ,生态 环境 脆弱 ,未 来 气候 变化 加 剧 了 流域 水 资源 的 不 确定 性 ,对 粮食 安全 与 经 济 发 展 构成 威胁 。 本 文 基于 观测 
数据 ,评估 第 6 次 国际 耦合 模式 比较 计划 (CMIP6 ) 的 11 个 气候 模式 在 石 羊 河流 域 的 模拟 能 力 ,用 等 距离 累积 分 布 函 
数 法 对 气候 数据 进行 降 尺 度 ,得 到 该 流域 的 未 来 气候 变化 趋势 。 结 果 表 明 :(1) CMIP6 模 式 数据 在 石 羊 河流 域 具 有 
良好 的 适用 性 ,多 模式 集合 平均 数据 对 石 羊 河流 域 降水 和 气温 的 模拟 性 能 均 优 于 其 他 模式 。(2) 未 来 不 同情 景 下 
(2023—2100 4E ) ,流域 内 降水 量 \ 气 温和 潜在 蒸 散发 量 均 呈 显著 上 升 趋势 , 且 随 着 辐射 强迫 增加 而 增 大 。(3) 未 来 时 


期 石 羊 河流 域 的 干燥 度 指数 整体 减 小 ,流域 气候 趋向 暖 湿 化 , 且 民 勤 盆 地 是 流域 内 对 气候 变化 最 敏感 的 地 区 。 研 


究 结 果 对 于 石 羊 河 流域 应 对 气候 变化 .保障 经 济 和 农业 可 持续 发 展 具 有 重要 的 参考 价值 。 
关键 词 : CMIP6; 石 羊 河流 域 ; 区 域 气候 变化 ; 干燥 度 指数 ， 未 来 


气候 变化 是 目前 人 类 面临 的 重大 环境 问题 之 
一 ,全 球 气温 的 上 升 加 速水 循环 ,影响 水 资源 数量 
和 质量 的 变化 "。 联 合 国政 府 间 气 候 变 化 专门 委员 
会 (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) 
第 六 次 报告 "指出 ,气候 变化 在 不 同 地 区 有 多 种 不 
同 的 组 合 变 化 ,将 会 改变 降水 模式 ,引起 早 涝 冰雹 
等 极端 气候 事件 的 发 生 ,粮食 产量 持续 下 请 ”。 王 
旱 内 陆 河流 域 有 限 的 水 资源 承载 了 过 多 的 人 口 和 
经 济 活动 一 ,在 径流 减少 和 人 口 增长 的 长 期 影响 
下 ,气候 变化 成 为 经 济 社会 可 持续 发 展 面临 的 巨大 
挑战 9。 全 球 气 候 模式 (General Circulation Models, 
GCMs) 是 人 研究 未 来 气候 变化 及 其 影响 的 主要 方法 ， 
可 以 很 好 地 模拟 年 或 者 季节 尺度 下 的 气候 特征 "。 
内 外 较 多 学 者 用 耦合 模式 比较 计划 (Coupled 
Model Intercomparison Project, CMIP ) 的 模式 数据 对 
各 地 气候 进行 评估 ,人 研究 表明 ,CMIP5 的 模型 输出 结 
果 有 和 较 大 不 确定 性 ,其 模拟 值 明 显 高 于 观测 值 *。 
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在 最 新 国际 气候 模式 比较 计划 的 第 六 阶段 中 
(CMIP6) ,将 共享 社会 经 济 路 径 (Share Socioeconom- 
ic Pathways, SSP) 与 CMIP5 的 代表 性 浓度 路 径 (Rep- 


resentative Concentration Pathways, RCP ) 相 结合 , 修 


正 了 CMIP5 中 长 期 存在 的 模型 偏差 和 辐射 强迫 量 
化 差 的 问题 ,在 我 国 已 得 到 一 定 范围 的 应 用 ”i。 

石 羊 河 流域 是 典型 的 干旱 内 陆 河 流域 ,位 于 内 
蒙古 高 原 、 黄 土 高 原 和 青藏 高 原 过 渡 带 ,地 处 季风 
区 边缘 ,是 气候 变化 敏感 区 ,也 是 甘肃 省 河西 内 陆 
河流 域 中 人 口 最 多 、 水 资源 开发 利用 程度 极 高 . 生 
态 环 境 问题 突出 的 地 区 "”"。 石 羊 河 上 游 植 被 茂密 ， 
是 流域 的 水 源 涵养 区 ,也 是 典型 的 生态 脆弱 区 ,流域 
下 游 末端 的 青 土 湖 是 阻止 沙漠 侵蚀 的 重要 生态 屏 
障 , 也 是 中 国 最 干旱 .最 严重 的 荒漠 化 地 区 之 一 ”…。 
特殊 的 地 理 条 件 和 气候 特征 决定 了 石 羊 河流 域 是 
一 个 干旱 频 发 的 地 区 ,流域 水 资源 和 生态 环境 对 
气候 变化 的 响应 显著 ""。 水 作为 最 重要 的 生态 因 
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子 , 是 干旱 地 区 绿洲 生态 系统 形成 .发展 和 稳定 的 
基础 ” 。 近 年 来 ,全球 变 暖 导 致 的 温度 升 高 以 及 降 
水 模式 和 强度 的 改变 ,加 之 流域 水 资源 严重 超载 ， 
流域 生态 环境 出 现 了 不 同 程度 的 退化 ,水 资源 短缺 
不 仅 影响 上 游 生态 安 全 ,而 且 直 接 威胁 石 羊 河中 下 
游 绿 洲 社会 经 济 的 健康 发 展 中 。 因 此 , 石 羊 河流 域 
气候 变化 引起 了 相关 学 者 的 关注 。Huo 等 "5 基于 近 
50 a 水 文 和 和 气象 资料 评估 流域 气温 和 降水 的 变化 趋 
势 ,发 现 1986 年 以 来 增 温 趋势 明显 ,降水 在 山区 呈 
减少 趋势 , 而 在 平原 地 区 呈 增 加 趋势 ;Tang 557 4t 
究 石 羊 河上 游 植被 生长 的 时 空 变化 及 其 对 气候 变 
化 的 响应 发 现 , 如 果 温 度 和 降水 持续 增加 ,植被 生 
长 对 温度 和 降水 的 敏感 性 可 能 下 降 ;Zhou 等 ”研究 发 
现 , 近 56 a 来 石 羊 河流 域 上 游 存 在 水 文 干旱 的 趋 热 ， 
且 和 气象 干 时 向 水 文 干旱 的 传播 强度 极 强 ; 宫 航 来 等 9 
应 用 CMIPS 模式 数据 ,比较 了 统计 降 尺 度 模 型 和 机 
器 学 习 模型 对 石 羊 河流 域 的 降 尺 度 能 力 , 但 并 没有 
对 气候 模式 下 的 未 来 气候 变化 进行 研究 。 上 述 研 
究 为 石 羊 河流 域 气候 变化 的 预 估 提 供 了 宝贵 经 验 ， 
但 大 都 基于 历史 气象 资料 或 用 比较 单一 的 模式 数 
据 进 行 预 估 。 石 羊 河流 域 作 为 气候 变化 的 敏感 区 , 
为 进一步 了 解 该 地 区 对 气候 变化 的 水 文 响应 ,有 必 
要 系统 评估 新 一 代 CMIP6 相关 模式 在 石 羊 河流 域 
的 模拟 能 力 ,科学 预 估 石 羊 河流 域 在 21 世纪 的 未 来 
气候 变化 特征 。 

基于 此 ,本 文 将 解决 以 下 2 个 科学 问题 :(1) 基 
于 观测 数据 ,用 等 距离 累积 分 布 函数 法 对 气候 数据 
进行 降 尺 度 , 首 次 评估 CMIP6 中 11 个 气候 模式 在 石 
羊 河流 域 的 模拟 能 力 。(2) 利用 未 来 不 同 气候 情景 
下 的 预 佑 数据 在 年 尺度 和 季节 尺度 上 分 析 石 羊 河 
流域 的 未 来 气候 变化 趋势 。 人 研究 结果 为 合理 利用 
水 资源 .调整 农业 产业 结构 和 防治 生态 环境 恶化 提 
供 依据 ,也 可 为 我 国 西北 干旱 区 应 对 气候 变化 提供 
科学 参考 。 


1 研究 资料 与 方法 


1.1 研究 资料 

石 羊 河流 域 位 于 中 国 西 北 干旱 区 (36°29’~ 
39?27'N,101?41'-104?16' E) ,季风 区 与 非 季 风 区 过 
渡 带 ,大 气 环流 系统 复杂 (图 1), 是 中 国 西北 部 干旱 
区 上 典型 的 内 陆 河 流域 。 流 域 面 积 约 4.16x10* km? ,其 
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图 1 研究 区 概况 图 
Fig. 1 Overview of the study area 


上 游 发 源 于 祁连山 东北 坡 , 水 源 主要 来 自 降雨 和 降 
雪 ,中游 为 廊 道 平原 ,下 游 尾部 绿洲 被 巴 丹 吉林 沙 
漠 和 腾 格 里 沙漠 包围 ,是 径流 的 消散 区 。 石 羊 河流 
域 属 温 带 大 陆 性 干旱 气候 ,具有 日 照 充 足 、 太 阳 辐 
射 强 、 降 水 少 、 蒂 发 强烈 和 温差 大 等 气候 特点 ,流域 
的 年 降水 量 为 54~608 mm, 而 年 蒸发 量 高 达 2000~ 
3000 mm", 

本 研究 所 采用 的 气象 资料 来 源 于 中 国 科学 院 
气候 变化 研究 中 心 的 气象 数据 集 CN05.1 ,该 套 网 格 
化 观测 数据 集 是 基于 中 国境 内 2400 多 个 气象 台 站 
的 观测 资料 ,由 气候 场 和 距 平 场所 分 别 插值 后 琶 加 
得 到 中 ,空间 分 辨 率 为 0.25°x0.25°*。 由 于 石 羊 河流 
域 范围 较 小 ,根据 气象 站 的 地 理 位 置 及 气象 资料 的 
完整 性 ,选取 石 羊 河流 域内 及 其 周边 区 域 共 8 个 气 
象 站 (图 1)30 a(1985 一 2014 年 ) 的 逐日 降水 .平均 气 
温 .最 高 气温 和 最 低 气 温 的 数据 资料 。 计 算 潜 在 薄 
散发 所 用 的 平均 相对 湿度 .日 照 时 间 以 及 风速 数据 
来 自 国 家 气象 科学 数据 共享 服务 平台 (http://data. 
cma.cn) > 

本 文采 用 的 气候 模式 资料 来 自 CMIP6 ,综合 ; 
取 各 个 国家 的 模式 数据 ,并 且 考 虑 分 辩 率 大 小 以 及 
计算 潜在 蒸 散发 量 所 需 气 候 要 素数 据 在 时 间 上 的 
完整 性 2 ,选取 11 个 气候 模型 ( 表 1) ,每 个 模型 仅 选 
择 第 一 个 驱动 (rlilplf1)。 基 于 气候 模式 历史 时 期 
所 能 模拟 到 的 年 份 和 未 来 情景 下 能 预测 到 的 最 远 
年 份 ,将 1985 一 2014 年 作为 历史 气候 模拟 评估 的 基 
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表 1 气候 模式 信息 


Tab.1 Climate model information 


模式 名 称 国家 所 属 机 构 分 辩 率 (纬度 x 经 度 ) 
ACCESS-ESMI-5 AKAN 英 联 邦 科 学 和 工业 研究 组 织 (CSIRO ) 1.875°x1.24° 
CanESM5 加 拿 大 加 拿 大 气候 建 模 和 分 析 中 心 (CCCma ) 2.8125°x2.8125° 
EC-Earth3 瑞典 欧 共 体 地 球 联 合 会 (EC ) 0.703°x0.703° 
FGOALS-g3 中 国 中 国 科 学 院 大 气 物理 研究 所 (CAS) 2.0?x2.0。 
GFDL-ESM4 美国 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 地 球 物理 流体 动力 学 实验 室 (GFDL) 1.25°x1.0° 
INM-CM4-8 俄罗斯 俄罗斯 科学 院 数值 数学 研究 所 (INMRAS ) 2.0°X1.5° 
IPSL-CM6A-LR 法 国 皮 埃 尔 -西蒙 拉 普 拉 斯 学 院 (IPSL ) 2.5°x1,25° 
MIROC6 日 本 日 本 海洋 地 球 科学 技术 厅 (JAMSTEC ) 1.40625°x1.40625° 
MPI-ESMI-2-LR 德国 马克 斯 普 朗 克 气 象 研究 所 (MPI-M) 1.875°x1.875° 
MRI-ESM2-0 日 本 日 本 气象 厅 气 象 研究 所 (JMA ) 1.125°x1.126° 
NorESM2-MM 挪威 挪威 气候 中 心 (NorCC) 1.25°x0.9375° 


准 期 ,未 来 时 期 选 至 2100 年 。 因 此 ,本 文选 取 
CMIP6 中 11 个 全 球 气候 模式 在 历史 时 期 (1985 一 
2014 年 ) 和 4 种 未 来 情景 (2023 一 2100 年 ), 即 SSP1- 
2.6( 低 强迫 情景 ) .SSP2-4.5( 中 等 强迫 情景 ) .SSP3- 
7.0( 中 高 等 强迫 情景 ) 和 SSP5-8.5( 高 等 强迫 情景 )2 
下 的 气候 要 素 。 由 于 气候 模式 的 分 辨 率 较 粗 且 各 
模式 的 空间 分 辨 率 不 同 , 使 得 区 域 尺 度 的 研究 结 
存在 很 大 的 不 确定 性 ,所 以 采用 双 线 性 插值 方法 将 
模式 的 分 辨 率 统一 为 0.25°x0.25°。 选 择 距 离 气 象 
台 站 最 近 格 点 的 气象 要 素数 据 , 基 于 历史 时 期 的 观 
测 数据 和 模拟 数据 ,对 双 线 性 插值 后 的 气候 模式 数 
据 采 用 等 距离 分 布 函数 法 (Equidistance Cumula- 
tive Distribution Function Method, EDCDFm) 3 fF 4m 
差 校正 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 模式 评估 方法 ”本文 使 用 泰勒 图 ”无 量 纲 
时 间 技 巧 评分 “…(S;) 和 综合 评级 指标 (Ma) 综合 分 
析 11 个 气候 模式 的 模拟 能 力 。 和 泰勒 图 可 以 对 历史 
时 期 气候 模式 模拟 下 的 降水 与 气温 的 模拟 效果 进 
行 评估 , 即 利 用 模拟 数据 与 观测 数据 间 的 相关 系数 
(Correlation Coefficient, r) , 9 75 #8 ix 25 (Root Mean 
Square Error, RMSE) 和 标准 差 (Standard Deviation, 
SD) 直 观 判 断 各 模式 的 模拟 性 能 。Si 值 越 接 近 1, 表 
示 模 式 的 时 间 模 拟 能 力 越 好 。M' 越 接近 1, 说 明 模 
式 模 拟 能 力 越 好 。 
1.2.2 潜在 蒸 散 发 ”本 文采 用 Penman-Monteith ^7 
式 计算 潜在 蒸 散发 量 ,其 表达 式 为 : 
0.408A(R, - G) ^ Yg re S 


= (T ads 
Pigs A+y(1 + 0.34U,) 


U,(e,-e,) 


SUA ET) NATE ZAR Ae (mm * d) ;A 为 饱和 水 气 
压 与 气温 关系 曲线 的 斜率 (kPa ) ;RR 为 净 辐 射 
(MJ*m?-d2;G2y 33238 Pug CMJ md”); y 为 湿 
度 计 和 常数 (kPa C); Taen AAS OE Ali CC) UN 
地 面 以 上 2 m 高 处 的 风速 (ms ');e 为 空气 饱和 水 
EJE (KPa) ;ie, 为 实际 饱和 水 气压 (kPa ) 。 

1.2.3 干燥 度 指数 干燥 度 指数 (Aridity Index, AI) 
为 潜在 蒸 散 发 量 与 降水 量 的 比值 。 根 据 AI 可 将 区 
域内 干 湿 状 况 分 为 温润、 半 湿润 半 干 旱 、 干 旱 和 极 
干旱 5 种 情况 ,划分 标准 如 表 2 所 示 ™。 


表 2 干 湿 状 态 分 级 标准 


Tab.2 Dry and wet state classification standards 


干 湿 状 态 分 级 标准 
湿润 AI< 1.0 
半 湿 润 1.0<AI<1.5 
半 干 旱 1.5< AIS 4.0 
干旱 4.0 < AI« 16.0 
极 干 旱 AI» 16.0 


2 结果 与 分 析 


2.1 模式 模拟 能 力 评估 

为 了 评估 11 个 气候 模式 在 石 羊 河流 域 的 适用 
性 ,利用 1985 一 2014 年 的 气象 观测 数据 ,与 距离 站 
点 最 近 的 模式 格 点 处 同期 气象 数据 进行 对 比 , 分 析 
模拟 数据 相对 于 观测 数据 的 偏差 。 多 模式 集合 
(Multi-Model Ensemble, MME F I 77 1; ? n] Ag — 
定 程度 上 减 小 模型 模拟 结果 的 不 确定 性 ,被 广泛 应 
用 2 。 因 此, 本文 在 模式 评估 阶段 对 11 个 模式 和 


+i 
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MME 的 模拟 能 力 进 行 分 析 。 

首先 评估 了 1985—2014 年 不 同 气候 模式 和 
MME 模拟 年 降水 量 和 年 均 气 温 的 性 能 ,模式 模拟 数 
据 相 对 于 观测 数据 的 偏差 是 评估 模式 模拟 结果 的 
基本 指标 之 一 。 从 图 2a 来 看 ,大 多 数 模式 和 MME 
都 捕捉 到 了 降水 的 年 际 变 化 特征 ,与 观测 资料 的 变 
化 趋势 一 致 ,并 日 MME 的 结果 与 观测 数据 在 时 间 序 
列 上 更 为 接近 ,说明 模 式 的 模拟 能 力 较 好 。 从 偏差 
数值 来 看 ,大 部 分 模式 都 低估 了 石 羊 河流 域 的 降 
水 ,不同 模式 的 偏差 范围 在 -22.43~13.41 mm 之 间 ， 
H.MME 的 偏差 较 小 ,为 -2.27 mm。 为 了 量化 气候 模 
式 模拟 结果 与 观测 数据 在 季节 方面 的 差异 ,以 春季 
(3 一 5 月 ) .夏季 (6 一 8 月 ) .秋季 (9 一 11 月 ) 和 冬季 
(12 月 至 次 年 2 月 ) 进 行 划 分 ,计算 观测 数据 与 模拟 
数据 的 偏差 结果 。 结 果 表 明 ,夏季 降水 量 的 偏差 现 
象 最 为 明显 (图 3) ,夏季 降水 量 的 模拟 值 较 观 测 值 
偏 小 ,偏差 最 大 的 模式 为 INM-CM4-8(-24.16 mm); 
而 春季 和 冬季 的 模拟 值 高 估 了 降水 量 , 冬 季 降 水 的 
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偏差 最 小 ,反映 了 气候 模式 对 石 羊 河流 域 冬季 降水 
的 模拟 效果 优 于 其 他 季节 。 

图 2b 给 出 了 11 个 气候 模式 模拟 数据 与 观测 数 
据 的 年 均 气 温 的 比较 。 总 体 来 看 ,与 降水 变化 一 
致 ,大 多 数 模式 和 MME 都 捕捉 到 了 气温 的 年 际 变化 
特征 ,在 时 间 序 列 上 均 呈 现 增加 的 趋势 , 且 不 同 模 
式 之 间 的 模拟 结果 差异 不 大 。 模 式 数据 普遍 低估 
了 石 羊 河流 域 的 气温 ,但 是 偏差 较 小 ,不 同 模 式 的 
偏差 范围 在 -0.1~0.2 % 之 间 ,MME 呈 较 小 的 冷 偏差 
( -0.04 °C) , CanESMS 模式 的 偏差 最 小 (-0.01 CT). 
与 降水 相 比 ,各 模式 模拟 结果 与 观测 数据 在 季节 上 
的 差异 很 小 ,其 中 ,春季 气温 偏差 最 明显 (-1.23~ 
0.35 C) ,夏季 和 气温 偏差 最 小 (-0.08~0.02 °C) ,说 明 
模式 数据 对 于 石 羊 河流 域 夏 季 气 温 的 模拟 能 力 较 
好 ,此 结果 也 与 韩 林 君 等 应 用 CMIP6 模 式 数 据 模 
拟 祁连山 气候 变化 特征 的 结果 一 致 。 

采用 标准 差 SD .相关 系数 > 和 均 方 根 误差 
RMSE 量化 模拟 结果 ,利用 泰勒 图 来 衡量 每 个 气候 
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(b) 年 平均 气温 变化 
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图 2 1985—20144E 11 PARRER .多 模式 集合 以 及 观测 数据 的 年 降水 和 年 均 气温 变化 
Fig.2 Annual precipitation and annual average temperature change obtained by 11 climate models, multi-model ensembles and 
observational data from 1985 to 2014 
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图 3 1985 一 2014 年 11 个 气候 模式 数据 与 观测 数据 之 间 的 降水 和 气温 在 季节 上 的 偏差 
Fig. 3 Seasonal deviations in annual precipitation and annual average temperature between 11 climate models data and observation 


data during the period of 1985-2014 


模式 对 石 羊 河流 域 降水 和 和 气温 的 模拟 效果 (图 4)。 
不 同 符号 的 位 置 表明 了 气候 模式 模拟 降水 和 气温 
的 能 力 。 结 果 表 明 , 11 个 模式 模拟 降水 的 能 力 (r> 
0.8, P«0.05) f£ TE SE A [n] , RMSE 在 0.67~2.13 之 
li] ,SD 在 0.79~1.79 之 间 。 不 同 模式 的 模拟 结果 较 
为 分 散 ,CanESM5 的 > 最 大 ,但 是 其 RMSE 和 SD 较 
大 ;IPSL-CM6A-LR EC-Earth3 和 FGOALS-g3 的 降水 
模拟 结果 较 好 ,RMSE 和 SD 均 <1;INM-CM4-8 和 
MPI-ESMI-2-LR 的 模拟 能 力 最 差 。MME 的 模拟 能 
力 优 于 其 他 气候 模式 ,说明 虽然 各 模式 模拟 能 力 之 
间 存 在 差异 ,但 整体 模拟 效果 很 好 。 与 降水 相 比 ， 
11 个 模式 在 整个 历史 时 期 的 气温 模拟 结果 没有 明 
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显 差异 ,所 有 模式 都 表现 良好 , 且 MME 的 r 达 到 0.99 
(P « 0.01) , RMSE FI SD 最 小 ,模拟 能 力 优 于 其 他 模 
式 , 与 观测 值 密切 匹配 。 从 结果 来 看 ,气候 模式 模 
拟 石 羊 河流 域 气 温 的 效果 优 于 降水 。 

为 进一步 探讨 不 同 模式 的 模拟 能 力 和 差异 ,在 
泰勒 图 的 基础 上 引入 无 量 纲 时 间 技 巧 评分 (S7) , 结 
合 泰勒 图 的 数据 计算 综合 评级 指标 (Mi)。 因 为 不 
同 指标 下 模拟 能 力 的 最 优 模式 有 较 大 不 同 , 所 以 通 
过 综合 评级 指标 ,计算 不 同 指标 的 一 致 性 来 综合 分 
析 气 候 模 式 的 模拟 能 力 。 表 3 列 出 了 用 来 评估 每 个 
气候 模式 的 4 个 指标 的 单独 排名 和 综合 排名 。 根 据 
结果 来 看 ,11 个 模式 中 模拟 降水 与 气温 的 最 优 模式 
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注 :图 中 散 点 分 别 代表 11 个 模式 和 MME , 辆 射线 代表 ”, 横 纵 轴 代 表 SD ,虚线 代表 RMSE。 


图 4 1985 一 2014 年 11 个 气候 模式 在 石 羊 河 流域 模拟 值 与 观测 值 的 泰勒 图 


Fig. 4 Taylor plot of simulated values of 11 climate models and observed values in the Shiyang River Basin from 1985 to 2014 
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表 3 评估 11 个 气候 模式 模拟 能 力 的 4 个 指标 排名 
Tab.3 Rankings of 4 indicators for assessing the simulation capacity of 11 climate models 
模式 ES I 综合 排名 
r RMSE SD Sr Mr r RMSE SD Sr 

ACCESS-ESMI-5 11 7 2 10 9 6 6 8 6 7 8 
CanESM5 2 8 11 1 3 12 10 12 10 11 9 
EC-Earth3 y 4 6 4 3 8 4 4 3 4 2 
FGOALS-e3 8 3 3 7 4 5 3 2 5 3 3 
GFDL-ESMA 6 5 7 6 6 3 5 9 4 3 4 
INM-CM4-8 9 12 12 12 12 2 2 5 2 2 6 
IPSL-CM6A-LR 3 1 5 2 2 10 11 10 11 10 5 
MIROC6 4 10 9 8 10 9 12 11 12 12 12 
MPI-ESMI-2-LR 12 11 8 11 LH 7 9 3 8 8 11 
MRI-ESM2-0 10 6 il 9 7 11 7 6 7 9 10 
NorESM2-MM 3 9 10 5 8 4 8 1 9 6 7 
MME 1 2 4 3 1 Į 1 7 1 I 1 


不 同 , 对 降水 而 言 ,EC-Earth3 #1 IPSL-CM6A-LR 的 
Mr 值 更 接近 1, 说 明 模 拟 能 力 较 好 ,而 FGOALS-g3 和 
EC-Earth3 模 拟 气 温 的 效果 较 好 。 综 合 分 析 11 个 模 
式 对 石 羊 河流 域 降水 和 气温 的 模拟 效果 ,EC- 
Earth3 ,FGOALS-g3 .GFDL-ESM4 , IPSL-CM6A-LR 以 
及 INM-CM4-8 模 式 的 模拟 能 力 较 好 ,此 结果 与 王 双 
双 等 ”评估 全 国 和 部 分 地 区 气候 变化 的 模式 一 致 。 

综合 来 看 ,CMIP6 模 式 数据 在 石 羊 河流 域 对 降 
水 和 气温 的 模拟 结果 具有 差异 性 , 且 气 温 的 模拟 效 
果 优 于 降水 。 虽 然 ,CMIP6 模 式 的 模拟 值 较 观 测 值 
有 所 偏差 ,但 差异 不 大 ,并 且 模 式 能 够 很 好 地 刻画 
出 降水 和 气温 要 素 在 石 羊 河流 域 的 年 内 年 际 分 布 
特征 。MME 与 观测 值 的 变化 趋势 一 致 ,表现 出 一 定 
的 稳定 性 。 与 单一 模式 相 比 ,多 模式 集合 下 的 
RMSE 和 SD 更 小 ,r 达 0.99 以 上 ,因此 ,可 用 多 模式 
集合 平均 的 方法 来 预 估 石 羊 河流 域 未 来 的 降水 和 
气温 变化 。 综 上 所 述 ,CMIP6 模 式 数 据 在 石 羊 河 具 
有 和 良 好 的 适用 性 ,可 用 于 未 来 气候 变化 的 预 估 
分 析 。 
2.2 不 同情 景 下 的 气候 变化 预 估 

本 研究 利用 11 个 气候 模式 的 多 模式 集合 平均 
数据 ,以 1985 一 2014 年 为 基准 期 ,基于 偏差 校正 后 
的 数据 进行 未 来 时 期 (2023 一 2100 年 ) 多 模式 集合 
下 的 流域 未 来 气候 变化 预 估 。 为 了 更 进一步 探讨 
未 来 不 同时 期 的 气候 变化 ,将 未 来 时 期 以 26 a 为 单 
位 均 分 为 3 个 时 间 段 :21 世 纪 前 期 (2023 一 2048 


注 :r 为 相关 系数 ,RMSE 为 均 方 根 误差 ,SD 为 标准 差 ,S1 为 无 量 纲 时 间 技 巧 评分 ,Mi 为 综合 评级 指标 。 


年 ) , 21 tk Za rp Hj (2049—2074 4 ) Fil 21 世纪 后 期 
(2075—2100 fE ) ,定量 分 析 未 来 时 期 气候 要 素 的 变 
化 情况 。 
2.2.1 降水 量变 化 预 估 图 5a 为 未 来 4 种 情景 下 人 研 
究 区 年 降水 量 的 时 间 变 化 趋势 ,不 同情 景 下 石 羊 河 
流域 的 年 降水 量 呈 现 随时 间 上 升 的 趋势 (P<0.05 ) , 
且 在 SSP5-8.5 情 景 下 ,降水 量 增 速 最 快 ,为 10.75 
mm* (10a)"'( 表 4)。 相 对 于 基准 期 , 石 羊 河流 域 在 
SSP1-2.6 情 景 下 的 年 降水 量 预计 在 21 世纪 前 期 .中 
期 和 后 期 分 别 增加 22.83 mm (—5.9-65.31 mm) 、 
44.89 mm (4.74-120.63 mm) 、37.06 mm ( - 11.45- 
98.91 mm) , 同样 在 SSP5-8.5 情 景 下 降水 量 增 加 
25.38 mm (3.06-89.33 mm) , 43.21 mm (1.39~122.15 
mm) ,79.35 mm(13.47-209.56 mm) 。 通 过 统计 在 4 
种 情景 下 未 来 时 期 的 月 降水 量 相 对 于 基准 期 各 月 
降水 量 的 变化 情况 ,分 析 未 来 降水 的 季节 性 变化 。 
如 图 $b 所 示 ,在 季节 尺度 上 , 石 羊 河流 域 在 未 来 时 
期 春季 、 秋 季 和 冬季 的 降水 量 增 加 明显 ,夏季 (7 一 8 
月 ) 的 降水 量 小 于 基准 期 ,尤其 是 8 月 有 干燥 的 趋 
热 。 冬 季 降 水 可 能 增加 45.02% ,夏季 降水 增加 
0.38% ,是 寒冷 季节 的 增长 趋势 大 于 温暖 季节 。 石 
羊 河流 域 以 绿洲 农业 为 主 ,农业 发 展 依赖 山区 来 水 
的 灌溉 ,降水 变化 的 不 确定 性 会 加 大 未 来 时 期 流域 
洪涝 干旱 等 灾害 发 生 的 可 能 性 ,导致 农产品 减产 ， 
对 流域 农业 经 济 发 展 造成 威胁 ”。 

本 文 应 用 反 距 离 加 权 插 值 法 (IDW ) 得 到 相对 于 
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注 :(a) 中 彩色 实 线 为 各 情景 下 的 多 模式 集合 平均 ;彩色 阴影 部 分 为 各 情景 下 
期 (2023 一 2100 年 ) 降 水 量 的 变化 
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图 5 石 羊 河流 域 未 来 时 
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Fig. 5 Changes of precipitation in the future period (2023-2100) in the Shiyang River Basin 


表 4 未 来 时 期 (2023 一 2100 年 ) 每 10 a 降 水 ,气温 和 蒸 散 发 的 变化 


Tab.4 Changes in precipitation, temperature and evapotranspiration for each decade in the coming period (2023-2100) 


气温 变化 
NC (10a)7] 


TRE ZR IWR 
/[mm* (10a) 7] 


排放 情景 mE 

SSP1-2.6 2.19°(-11.63~7.98) 
SSP2-4.5 6.70” (0.29~14.86 ) 
SSP3-7.0 8.277(0.57-17.77) 
SSP5-8.5 10.75" (0.65~23.48 ) 


0.04°(-0.02~0.14) 
0.24" (0.08-0.42) 
0.517(0.36-0.86) 
0.67 (0.43-1.11) 


0.44'(-3.73-5.01) 
327" (-1.03-8.06) 
8.38" (2.70-21.14) 
11.35" (-0.21~18.77) 


注 :* 和 ## 分 别 表示 通过 了 0. 05 和 0.01 的 显著 性 水 平 检验 。 


历史 时 期 (1985 一 2014 年 ) , 石 羊 河流 域 在 未 来 时 期 
(2023 一 2100 年 )3 个 时 间 段 的 年 降水 量 增 量 的 空间 
分 布 图 (图 6)。4 个 情景 在 21 世纪 后 期 的 空间 分 布 
相似 ,但 是 增幅 不 同 ,流域 上 游 增幅 较 大 ,下 游 增幅 
最 小 , 旦 在 SSP5-8.5 情景 下 降水 增幅 可 达 88.03 
mm。 在 21 世 纪 3 个 时 间 段 内 ,不 同 模式 的 降水 增加 
幅度 也 在 逐渐 增 大 。 流 域 上 游 为 祁连山 北部 的 高 
山地 带 , 降 水量 的 增加 可 促进 山区 植被 的 生长 , 增 
加 植被 覆盖 密度 。 总 体 来 说 ,在 未 来 全 球 变 暖 加 速 
的 情况 下 , 石 羊 河 m 化 最 小 的 区 域 出 现在 
民 勤 盆地 , 且 在 低 辐射 强迫 情景 下 降水 量变 化 趋势 
中 等 或 高 等 辐射 强迫 情景 下 的 变化 趋势 明 
显 。 流 域内 气候 呈现 变 湿 的 趋势 , 且 变 湿润 的 面积 


AMAR”. 研究 结果 与 同样 发 源 于 祁连山 的 黑 
河流 域 年 均 降 水 量 预测 结果 一 致 , 即 未 来 降水 增加 


ss 山区 ,未 来 流域 降水 的 
不 均匀 性 增强 ”。 王 澄海 等 ”对 于 全 球 变化 背景 
下 的 西北 地 区 降水 变化 研究 同样 发 现 , 降 水 增加 主 
要 发 生 在 西北 干旱 区 的 内 陆 河 流域 ,与 本 文 石 羊 河 
流域 的 降水 变化 一 致 。 


2.2.2 气温 变化 预 估 相对 于 历史 时 期 (1985 一 
2014 年 ) ,在 未 来 4 种 情景 下 石 羊 河流 域 的 气温 呈现 
显著 上 升 的 趋势 (P<0.01 ) ,与 降水 相 比 ,趋势 更 加 明 
显 。 在 SSP5-8.5 情景 下 ,气温 的 增 暧 速率 最 快 
[0.6 C+ (10a)! ] ,SSP1-2.6 情 景 下 气温 的 增加 速率 
ig [0.04 *C- (10a)-']。 以 21 世 纪 50 年 代为 界 ， 
2050 年 前 4 种 气候 情景 的 波动 幅度 一 致 ,不 同情 景 
间 的 年 平均 气温 差 较 小 ,2050 年 之 后 ,SSP1-2.6 情 
景 的 增幅 降低 且 趋 于 平稳 ,而 SSP5-8.5 情 景 下 的 气 
温 随时 间 呈 稳定 增加 ,不 同情 景 之 间 的 年 平均 气温 
差 也 越 来 越 大 。 排 放 情 景 对 气温 的 影响 显著 , 随 模 
拟 时 间 的 延长 ,4 种 情景 模拟 的 结果 差异 越 大 ,尤其 
是 SSP5-8.5 情 景 与 另外 3 种 情景 的 结果 在 后 10 a 相 
差 达到 5$% 以 上 。 在 21 志 纪 前 期 .中 期 和 后 期 3 个 
时 间 段 的 4 个 情景 下 气温 均 随 时 间 有 明显 的 增加 ， 
在 SSP1-2.6 情景 下 年 平均 气温 预计 分 别 增加 
1.37 % (0.79~1.94 °C ) 、1.68 C (0.84~2.39 C ) , 
1.58 C(0.77~2.56 °C) , YE SSP5-8.5 情景 下 年 平均 气 


温 增 加 1.64 % (0.98-2.60 C ) , 3.24 C (1.96- 
5.16 C) 5.13 %(3.28~8.37% )。 从 上 述 分 析 可 知 ， 
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图 6 石 羊 河流 域 未 来 时 期 (2023 一 2100 年 ) 较 历史 时 期 (1985 一 2014 年 ) 的 年 降水 量 增 量 的 空间 变化 


Fig.6 Spatial variation of annual precipitation increment in the Shiyang River Basin in the future period (2023-2100) compared to 


the historical period (1985-2014) 
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石 羊 河 流域 未 来 年 均 气 温 随 着 辐射 强迫 增加 而 增 
大 ,流域 内 变 暧 趋势 逐渐 增强 。 对 比 应 用 CMIP6 模 
式 预 测 的 中 国 西 南 地 区 沪 和 长 江 流 域 ” 等 地 区 的 
研究 结果 ,同样 表明 石 羊 河流 域 未 来 年 均 气 温 均 呈 
现 上 升 的 趋势 。 

将 未 来 4 种 情景 与 历史 时 期 的 月 平均 气温 进行 
对 比 ( 图 7b) 发 现 ,气温 在 夏季 和 冬季 变化 不 明显 ， 
较 大 增幅 集中 在 春秋 两 季 , 以 3 月 (127.70% ) 、4 月 
(68.9396) ,10 H (88.06% ) 和 11 月 (101.449% ) 为 主 。 
春季 和 秋季 分 别 是 农作物 生长 和 收获 的 关键 季节 ， 
气温 的 不 稳定 性 可 能 改变 农作物 的 生长 周期 ,影响 
农作物 的 生产 量 ”。 相 比 于 基准 期 ,不 同 气候 情景 
下 的 石 羊 河流 域 未 来 年 均 气 温 增 量 在 21 世纪 前 期 、 
中 期 和 后 期 的 空间 分 布 特征 相近 ,年 均 气 温 增 量 自 
南 向 北 增加 (图 8) ,但 是 增加 幅度 不 同 ,气候 变化 对 
流域 北部 的 影响 大 于 南部 ,在 4 种 情景 下 , 石 羊 河流 
域 年 均 气 温 在 21 世纪 后 期 分 别 升 高 1.63 7C 、 
2.79% .4.23 和 5.37 %。 总 体 来 看 , 民 勤 盆地 的 气 
温 变化 幅度 最 大 。 盆 地 内 沙漠 面积 较 大 ,极端 高 温 
使 沙 面 迅 速 增 温 ,容易 发 生 沙尘暴 ,诱发 火灾 等 事 
故 中 。 同 时 ,该 地 区 气温 的 增加 和 降水 的 减少 可 能 
会 限制 沙漠 边缘 地 带 植被 的 生长 。 因 此 ,在 未 来 全 
球 变 暖 加 速 的 条 件 下 ,作为 流域 对 气温 变化 最 敏感 


下 ,SSP5-8.5 情 景 下 的 潜在 蒸 散发 量 增 速 最 快 
[11.35 mm: (10a)! ] ,该 情景 代表 为 非常 规 的 发 展 路 
径 , 即 气温 升 高 .辐射 增强 ,说 明 在 更 高 的 不 均衡 程 
度 和 更 多 的 温室 气体 排放 下 , 洪 在 蒸 散 量 呈现 更 大 
的 增加 趋势 。 以 基准 期 为 参考 ,在 21 世纪 后 期 潜在 
蒸 散发 的 增加 值 普 过 大 于 前 期 和 中 期 , 且 在 SSP5- 
8.5 情景 下 的 增加 值 高 达 101.98 mm (7.07-408.10 
mm)。 图 9b 显示 ,未 来 潜在 蒸 散发 量 较 历 史 时 期 在 
每 个 月 份 都 有 较 大 增幅 ,其 中 ,冬季 (18.75%) 和 夏 
季 (12.09% ) 的 潜在 蒸 散发 量 增幅 最 高 , 旦 增幅 随 辐 
射 强迫 增加 而 加 大 。 刘 文 翡 等 名 在 对 西北 地 区 未 
来 潜在 蔡 散 发 量 预 估 的 研究 中 同样 表明 潜在 蒸 散 
发 量 呈 现 上 升 趋势 ,与 本 文 研究 结果 一 致 。 

相 较 于 历史 时 期 ,未 来 4 种 情景 下 石 羊 河流 域 
洪 在 蒸 散 发 量 增 加 值 的 空间 分 布 (图 10) 与 气温 变 
化 一 致 , 均 呈 现 由 东北 向 西南 递减 , 且 随 着 辐射 强 
迫 水 平 的 增加 (SSP5-8.5 ) 潜 在 蒸 散发 量 的 增加 值 越 
大 ,高 增加 值 的 区 域 扩大 。 湾 在 蒸 散发 量 的 低 值 位 
于 流域 南部 的 祁连山 脉 ;中 部 武威 盆地 年 潜在 蒸 散 
发 量 低 于 600 mm ,盆地 内 有 大 面积 的 灌溉 农田 ,可 
以 有 效 缓解 气温 的 升 高 ,增加 空气 湿度 增加 ;高 值 
位 于 流域 北部 的 民 勤 盆地 ,年 潜在 蒸 散发 量 高 于 
800 mm。 总 体 而 言 ,流域 内 的 未 来 年 浴 在 蒸 散 发 量 


的 民 勤 盆地 应 该 引起 相关 部 门 应 对 该 地 区 气候 灾 
害 的 重视 。 

2.2.3 潜在 蒸 散 发 量变 化 预 估 “” 石 羊 河流 域 的 潜在 
蒸 散 发 量 在 未 来 不 同情 景 下 均 呈 现 随时 间 显著 上 
升 的 趋势 LP<0.01)( 图 9a)。 在 所 选 的 4 种 气候 情景 


(a) 年 平均 气温 变化 


1985 一 2014 年 
SSP3-7.0 


SSP5-8.5 


年 平均 温度 /'C 


SSP1-2.6 — SSP2-4.5 


在 400~900 mm 之 间 。 

干燥 度 指数 (AD 可 以 反映 一 个 地 区 的 干燥 程 
度 , 它 综合 了 降水 和 气温 的 影响 。 由 图 11a 可 以 看 
出 ,未 来 时 期 石 羊 河流 域 的 AI 整体 呈现 下 降 趋势 ， 
反映 石 羊 河流 域 的 气候 有 暖 湿 化 的 现象 ,此 结果 与 


(b) 较 历 史 时 期 未 来 月 均 气 温 的 变化 率 FEM 


2 
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 1H 
年 份 


一 8.00 
12H| 1705 | 2395 | 3161 | 3 

11H| 4458 | 114.70 
10] | 101.40 
9H 03 | 1975 ，25.32 31.95 88.10 
8 月 | 1157 | 1613 | 20.51 | 26.43 74.80 
7H : 14.77 "P 
6 月 | 9. 13.48 nom 

5H 16.96 i ; ` 
4 月 33.59 | 4546 ] 34.90 
3H 21.60 
H 8.30 
—5.00 


注 :(@) 中 彩色 实 线 为 各 情景 下 的 多 模式 集合 平均 ;彩色 阴影 部 分 为 各 情景 下 年 平均 气温 正 负 一 个 标准 差 的 范围 。 


图 7 石 羊 河 流域 未 来 时 期 (2023 一 2100 年 ) 年 均 气 温 的 变化 
Fig.7 Changes in the annual average temperature in the future period (2023-2100) in the Shiyang River Basin 
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图 8 石 羊 河流 域 未 来 时 期 (2023 一 2100 年 ) 较 历史 时 期 (1985 一 2014 年 ) 的 年 均 气 温 增 量 的 空间 变化 


Fig. 8 Spatial variation of annual average temperature increment in the Shiyang River Basin in the future period (2023-2100) 


compared to the historical period (1985-2014) 
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图 9 石 羊 河流 域 未 来 时 期 (2023 一 2100 年 ) 潜 在 蒸 散 发 量 的 变化 
Fig.9 Changes in the potential evapotranspiration in the future period (2023-2100) in the Shiyang River Basin 


张 红 丽 等 3 对 西北 地 区 气候 变化 的 预测 结果 一 
致 。 姚 俊 强 等 中 对 位 于 西北 地 区 的 新 疆 气候 变化 
的 研究 同样 发 现 ,20 世 纪 80 年 代 以 来 新 疆 地 区 的 气 
候 有 明显 的 增 暖 增 湿 的 趋势 。 流 域 气候 的 暖 湿 化 
趋势 可 能 与 西风 环流 的 增强 和 上 升 气流 运动 有 关 ， 
西风 环流 的 增强 增加 了 流域 上 空 的 水 汽 输送 ,上 升 
的 空气 运动 捕获 了 更 多 的 水 蒸气 ,给 流域 内 带 来 更 
多 的 降水 3。 流域 中 降水 ,温度 和 干燥 度 的 变化 不 
仅 反 映 了 当前 气候 变 暧 和 增 湿 的 趋势 , H Ek hN 
的 速度 比 温度 更 为 明显 ,所 以 未 来 需要 高 度 警 惕 气 
候 增 湿 情 况 对 石 羊 河流 域 的 影响 。 该 结果 与 柳 利 
利 等 ”对 于 西北 地 区 AI 变化 的 预测 结果 相 一致 , 即 
甘肃 .宁夏 和 陕西 等 西北 地 区 的 气候 趋 于 湿润 ,但 
是 青海 和 新 疆 等 地 区 在 太阳 辐射 和 植被 的 影响 下 
暧 湿 变 化 更 为 复杂 ,干旱 风险 增加 。 

从 图 11b 中 看 出 , 石 羊 河流 域 春季 和 冬季 较为 
于 旱 ,1 月 和 12 月 最 为 干旱 (AI> 4) ,夏季 和 秋季 整 
体 偏 湿润 (0.5 < AI<2.0) ,人 处 于 半 干 旱 状态 。 在 未 来 
时 期 , 除 夏季 (6 一 8 月 ) 外 ,其 他 季节 的 AI 将 会 减少 ， 
流域 暖 湿 化 将 有 利于 植被 的 生长 ,冬季 AI 的 降低 有 
利于 春小麦 的 种 植 , 增 温 增 湿 的 过 程 对 中 下 游 绿 洲 
农业 的 发 展 有 一 定 的 促进 作用 。 但 是 夏季 AI 上升 ， 
气温 升 高 ,辐射 增强 ,潜在 蒸 散发 量 增 大 ,降水 量 的 
增加 可 能 会 对 农业 生产 活动 产生 很 小 的 正 向 影响 ， 
仍然 导致 农业 灌溉 需 水 量 需求 增加 所 。 此 外 ,气候 
变 暖 可 能 增加 病虫害 的 风险 ,导致 某 些 作物 产量 下 
降 ,特别 是 在 农作物 开花 期 温度 的 升 高 可 能 会 对 粮 
食 产 量 产生 负面 影响 。 因 此 ,应 制定 流域 管理 适应 


战略 ,以 减少 气候 变化 对 农业 生产 .粮食 安全 以 及 
农村 发 展 的 不 利 影响 ” 。 


3 结论 与 讨论 


本 文 基于 观测 资料 ,首次 评估 了 CMIP6 的 11 个 
气候 模式 在 石 羊 河 流域 的 模拟 能 力 ,并 以 1985 一 
2014 年 为 基准 期 , 预 估 未 来 时 期 (2023 一 2100 年 ) 在 
SSP1-2.6、SSP2-4.5 .SSP3-7.0 和 SSP5-8.5 情景 下 的 
降水 .气温 洪 在 蒸 散发 以 及 干燥 度 指数 的 变化 趋 
热 , 主 要 结论 如 下 : 

(1) CMIP6 模 式 数 据 在 石 羊 河流 域 具 有 良好 的 
适用 性 ,模式 能 够 很 好 地 刻画 出 降水 和 气温 要 素 在 
石 羊 河流 域 的 年 内 \ 年 际 分 布 特征 ,日 MME 对 降水 
和 和 气温 的 模拟 性 能 均 优 于 其 他 模式 。 

(2) 未 来 4 种 情景 下 的 流域 降水 量 均 呈 增加 趋 
势 , 旦 SSP5-8.5 情 景 下 的 降水 量 增 加 速率 最 大 ,为 
10.75 mm* (10a)"。21 世纪 后 期 降水 量 的 增幅 大 于 
前 期 和 中 期 ,降水 量 预计 增加 79.35 mm。 较 历史 时 
期 (1985 一 2014 年 ) ,未 来 时 期 (2023 一 2100 年 ) 的 降 
水 量 在 冬季 的 增幅 较 大 (45.02% ) ,夏季 的 增幅 较 小 
(0.38% ) , 且 寒 冷 季节 的 增长 趋势 大 于 温暖 季节 的 
趋势 。 空 间 尺 度 上 ,4 个 情景 在 21 世 纪 后 期 的 空间 
分 布 相似 ,流域 上 游 增 幅 较 大 ,下 游 增 幅 最 小 ,在 
SSP5-8.5 情 景 下 降水 增幅 可 达 88.03 mm. 

(3) 相 较 于 历史 时 期 ,未 来 4 种 情景 下 石 羊 河 
流域 的 年 均 气 温 均 呈现 显著 增加 趋势 。SSP1-2.6 
情景 下 的 升温 趋势 为 0.04 C- (10a) ,21 世纪 后 期 
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图 10 石 羊 河流 域 未 来 时 期 (2023 一 2100 年 ) 较 历史 时 期 (1985 一 2014 年 ) 的 年 潜在 蒸 散 发 量 增 量 的 空间 变化 
Fig. 10 Spatial variation of annual potential evapotranspiration increment in the Shiyang River Basin in the future period (2023- 
2100) compared to the historical period (1985-2014) 
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(b) 较 历史 时 期 未 来 月 干燥 度 指数 的 变化 率 
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图 11 石 羊 河流 域 未 来 时 期 (2023 一 2100 年 ) 干 燥 度 指数 (AI) 月 尺度 变化 
Fig. 11 Monthly scale changes of aridity index (AD in the future period (2023-2100) of the Shiyang River Basin 


升 高 1.58 %;SSP5-8.5 情 景 下 的 增 暖 趋势 与 幅度 更 
大 ,增加 速率 为 0.67 % (10a)-…,21 世纪 后 期 升温 
5.13 % 。 春 季 和 秋季 的 增 温 幅度 大 于 夏季 和 冬季 ， 
主要 以 3 月 (127.70% ) 、 4 H (68.9396 ) 和 10 月 
(88.0696) ,11 月 (101.44% ) 为 主 。 流 域 中 气温 变化 
最 大 的 地 区 出 现在 民 勤 盆地 ,特别 是 在 中 等 或 高 辆 
射 强迫 情景 下 ,是 对 气温 变化 最 敏感 的 地 区 , 易 发 
生 极端 天 气 ,流域 需 制 定 应 对 极端 气候 事件 的 策略 
并 建立 灾害 风险 管理 体系 。 

(4) 石 羊 河流 域 未 来 不 同情 景 下 的 潜在 蒸 散发 
量 呈 明显 上 升 趋势 , 且 随 着 辐射 强迫 水 平 的 增加 湾 
在 蒸 散发 量 的 增加 值 越 大 ,在 SSP5-8.5 情 景 下 的 增 
加 值 高 达 101.98 mm。 未 来 时 期 石 羊 河流 域 的 AI 整 
体 减 小 ,将 呈现 暖 湿 化 的 趋势 。 除 夏季 以 外 ,其 他 
季节 的 AI 将 会 减少 ,所 以 流域 未 来 夏季 可 能 会 更 加 
干旱 ,而 其 他 季节 将 会 变 得 湿润 。 

本 文 仅 评估 了 11 个 气候 模式 在 石 羊 河流 域 的 
模拟 能 力 ,虽然 CMIP6 模 式 在 CMIP5 基础 上 做 了 改 
进 , 但 受 模 式 本 身分 辩 率 的 影响 ,对 未 来 气候 的 模 
拟 结果 还 是 会 存在 一 定 偏差 ,并且 石 羊 河流 域 下 游 
站 点 较 少 ,加 大 了 模拟 难度 。 本 文 虽然 利用 多 模式 
集合 平均 方法 减 小 了 模式 与 观测 之 间 的 差异 ,但 结 
果 仍 然 会 有 很 多 的 不 确定 性 。 所 以 ,未 来 可 以 结合 
其 他 提高 分 辩 率 的 方法 并 且 探 讨 未 来 气候 变化 与 
各 气候 要 素 之 间 的 联系 。 此 外 ,气候 变化 下 石 羊 河 
流域 的 暧 湿 化 问题 应 该 受到 重视 ,气候 暧 湿 化 的 原 
因 及 其 影响 机 制 也 需要 进一步 的 研究 与 关注 。 
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Abstract: Due in large part to global climate change, drought, flood, and high temperature events have increased 
significantly around the world in recent years. The Shiyang River Basin is in Northwest China and fringes onto a 
monsoon region, and is consequently, highly sensitive to climate change. The rapid development of oasis 
agriculture has led to high levels of development and the utilization of water resources in fragile ecological 
environments. Future climate change will aggravate the uncertainty of water resources in the basin, posing a 
threat to food security and economic development. Coupled General Circulation Models (GCMs) play an 
important role in the prediction of future climate change and formulation strategies to help devise adjustments 
accordingly. Based on the observed data in the historical period (1985-2014), the simulation capabilities of 11 
climate models from the 6th international Coupled Model Intercomparison Program (CMIP6) in the Shiyang 
River Basin were evaluated. The equidistant cumulative distribution function method was applied to downscale 
climate data to obtain the future climate change trend for the basin as presented in this paper. The results show 
that the CMIP6 multi-model ensemble has good applicability in the Shiyang River Basin, as it accurately depicts 
the annual and seasonal distribution characteristics of climate factors, including precipitation, temperature, and 
potential evapotranspiration. The model performs well when simulating temperatures, in comparison to 
precipitation. While multimodel ensemble mean data perform better when simulating precipitation and 
temperature in the Shiyang River Basin, in comparison with other models. Under different future scenarios (2023- 
2100), precipitation, temperature, and potential evapotranspiration in the basin show a significant upward trend 
and increase with the radiative forcing increase. The late 21 century shows a greater increase in climate factors 
than the early and middle periods. Compared to the historical period, precipitation in the future could increase by 
45.02% in the winter and 0.38% in the summer, and the greatest temperature increases can occur in spring and 
autumn. In the future, the aridity index of the Shiyang River Basin will decrease overall. The climate of the basin 
will tend to warm and humidify, with the summer season becoming drier while the other seasons become wetter 
than those in the historical period. The Minqin Basin located in the lower reaches of the basin is the area most 
sensitive to climate change. The research results have important reference value as they will help to address 
future climate change and ensure sustainable economic and agricultural development in the Shiyang River Basin. 


Keywords: CMIP6; Shiyang River Basin; regional climate change; dryness index; future 


